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. Analice la estabilidad de los circuitos de la figura, para 
ello: : MS j 
1) Deduzca los flujogramas correspondientes considerando que 
o la entrada es Vi(s) - Va(s) y la salida es Vo(s). 


je 2) Encuentre..Tíg) en ambos, Casos. y En Ad 
ds 3) Calcule los polos de lazo.cerrado. ¿Cual de estas dos'* 


configuraciones es estable?. 
4) ¿Cual es el ancho de banda del circuito que tiene un 


comportamiento estable?. Considere al realizar los cálculos los 
siguientes datos: Ao = 10%, fe = 5 Mz,"R1 =R2= 1K0. L Dugjal 


Nota: Considere que la función de transferencia del 


amplificador operacional en bucle abierto es: 
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El circuito de la figura 3.1 es un oscilador senoidal en 


desplazamiento de fase. Deduzca: 


1) Su £flujograma. 
2) La expresión de la ganancia de lazo y de aquí obtenga: 


2.1) La frecuencia de oscilación. 
2.2) La condición de arranque de este oscilador. 


Se ha introducido en el circuito básico de este oscilador una 


red no lineal cuyo objetivo es limitar la amplitud de la señal de 


salida (figura 3.2). 
Analice dicho circuito y encuentre el margen dinámico de la 


señal Vo. 
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Dado el amplificádor de la figura construido mediante un A.O no 
compensado internamente: 
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El A.O presenta un pin de compensación C, al cual puede conectarse 


una red serie RC afin de compensar el sistema. El efecto de dicha 


red es el siguiente: 
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IESTANDO COMECTADA LA RED DE COMPENSACION, la nueva ganancia 
lazo abierto Ac(J£) tras conectarla vendrá dada por: 


be Re + 1/JuCc 
Ac(J£) = A(J£) 


Ri + Re + 1/JuCc 


Se configura el amplificador no inversor de Forma que su ganancia 
en baja frecuencia sea de 20, luego 1 + Ra/Rs = 20. 


1) Evidenciar, deduciendo el rlujograma del circuito que, en 
ausencia de red de compensación el amplificador es inestable. 


2) Diseñar la red de compensación Rc, Cc para que el margen de 
fase obtenido sea de as?, minimizando la reducción de ancho de 
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3. Si Van se fija a masas el circuito se puede hacer Que 
funcione como uN oscilador. Encontrar la frecuencia de 
oscilación, asi Como  13s condiciones de arranque y 
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El siguiente circuito es un oscilador senoidal que incorpora * 3 


una red en doble T en su lazo de realimentación. 
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1) Deducir la función de transferencia, Hs), red en doble T: 


v, (5) 


H(s) = 
v (s) 
o 


Ros +1 


A partir de este punto suponga que H(s) = ENTIERRO 
RC"s” + 4RCs + 1 


2) Suponiendo que A(s) = A; 


2.1) Deducir el flujograma del oscilador, así como la 


ganancia de lazo del mismo. 


a 


-2.2) A partir de la expresión de la ganancia de lazo deduzca 
el tipo de realimentación (positiva, negativa). 


2.3) A partir de la condición de ángulo deduzca la frecuencia 


de oscilación. 


2.4) Cual es el valor de T(s) en la frecuencia de oscilación? 


Comente el resultado. EN 


(EE 0 a e o CT 


2) Suponiendo que A(s) = 


3.1) Deduzca la nueva frecuencia de oscilación así como la 
condición que debe cumplir w, Para que dicha frecuencia 
sea la misma que la hallada en el apartado 2.3. 
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Ganancia de lazo en ausencia de compensación: 


Dado el amplificador inversor del enunciado: 


Las ecuaciones necesarias para deducir la función de transferencia 


salida-entrada son: 


Vo = -A(s)Vs (1) 
Vo - (Vi + V1) m NA + Va (2) 
Ri Ra 
de (2) se deduce que: 
Vi (3) 
1 + Ar 
R2 


El flujograma correspondiente a las ecuaciones (1) y (3) es: 


v V. Vo 
1 1 2 —A(s) 


o o oi 


1+R1/ Ra 


NA RE -D JAS Y 


Del flujograma anterior se deduce la expresión de la ganancia de 
lazo, a saber: 
A(s) 


T(s) = — 
1 + Ar 


Ra 


es decir, según los datos numéricos del enunciado: 


5.107 


a 


T(s) u= 


(1 + 0,159.108)(1 + 0,159.10%)(1 + 0,159.10?5) 


El trazado del diagrama de Bode de T(s) que se adjunta a 


continuación muestra que el amplificador sin compensar presenta un 


margen de fase, MFo%a -20,3 grados siendo el sistema inestable. 


El efecto de la red Rc,Cc consiste en una compensación en retardo 


de fase de la ganancia en lazo ablerto del amplificador 


DUST 


Y 


operacional, de forma que la nueva ganancia de lazo del 


amplificador compensado, Tc(s) será: 


Ac(s) 
1 + R1/R2 


Tc(3) = 


donde Acíls) es la ganancia compensada del amplificador 


operacional. 
Siguiendo las reglas clásicas de este tipo de compensación, 


se determina en primer lugar la frecuencia e para la cual 
SIT) = -180 + MFa 


donde MFa es el margen de fase deseado. Según el diagrama de Bode 


anterior: 


TO ap? = -180 + 45 = -135 f a 1MHz 
En dicho punto: 


e 30 dB 


[TUE 49) 


Se escoje el cero de la red de compensación una década por debajo 
de Aap' afín de que el aporte de fase negativo de la red de 
retardo no afecte la zona de la nueva frecuencia de corte; por 
tanto si £, designa la frecuencia del cero de la red de 


compensación, se tendrá: 
£ = 10 Hz 
z 


La frecuencia del polo de la red de compensación se calcula para 
conseguir una atenuación de 30 dB en la zona de la nueva 
frecuencia de corte. Gráficamente, trazando una recta de -20dB/dec 
que pase por el punto (£, 73048) y determinando su intersección 
con el eje de OdB se obtendrá la frecuencia £, del polo, que en 


este caso es: 


f 2 3kHz 
Pp 


De esta forma se garantiza que 


HA DREPASIAS Y 


“0 dB 


TE aa? 


Al ser £ <1Okliz, £ será la nueva frecuencia de corte del 


anmlificador en alta frecuencia. 
La siguiente gráfica resume el proceso de compensación: 


Cálculo de los componentes de la red: 


Puesto que 
Tc(s) = PRO. 
1 + R1/R2a 
1 + RcCcos 


donde Ac(s) = A(s) 
1 + (Re + Ric)Ccs 


” 
$" 
uy 
EN 
T 
N 
" 


dd 2m(Rc + Ric)Cc 


Rc % 32, 362k8 
Cc a 48,7pF 


Alternativamente, también puede plantearse: 


BO « -20d5 


Re + Rie 


20108 


Se adjuntan las tres gráficas siguientes a modo de resumen del 


problema. 
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1.3 medicion d manto 
Qn, 

LES 

o 


wudacua de aa 


|'paLobuema 1S | 


a : 
v, (5) a -A(s)V, (s) 


1.- Deducción de la función de transferencia, H(s), de la red en 


doble T: H(s) = v,(8)/v,(8). 


En la red anterior pueden escribirse las siguientes 
ecuaciones: 
2Y, 
(Y - W)CsS = + (VW - VJ)Cs e 
o A A 1 
R 
Y y Vg? Y, a dE 
—_—_—_——A—á—Áe- + 2CsV, + (2) 


(Y, O, 


O (3) 
A 1 
R 
De esta última ecuación se deduce que: 
6 hu 
Y m Y: (RCs + 1) - v,RCs (4) 
DespeJando Ye de (2) resulta: 
Vo. V 
Vox SEDE A: DO z (5) 


PB 2 (RCs +1) 


Igualando (4) y (5) y despejando Y resulta: 


voav¿ RKs+t1____ 12 ly 1 
¿JE RCs 2RCs(RCs + 1) %  2ROS(RCS + 1) 
(6) 
De la ecuación (1) se deduce a su vez que: 
(v, + v, JRCs 
Y (7) 
2(RCs + 1) 
Igualando (6) y (7), se deduce finalmente que: 
V (s) 2,22 
e E —_ EL (8) 
v,(5) RUCOS” + ARCS + 1 


Como se quería demostrar. 


2) Si A(s) = Aj: 


2.1) Flujograma y ganancia de lazo del oscilador: 


De forma simplificada, el circuito puede representarse por: 


Ecuaciones: 


El flujograma correspondie 


Yo -Az=als) V 
1 o 


on 


H(s)=-£ (5) 


o 


La ganancia de lazo será: 


T(s) = als)£(s) = A, o 


2.2) Tipo de realimentación: 


Como se deduce del apartado anterior, 


realimentación €s, salvo desfases introducidos por 


T, negativa. 
2.3) Frecuencia de oscilación: 
ción de ángulo impone que: 


La condi 


L T(ju) = +180% 


nte a estas ecuaciones es: 


(9) 


el tipo de 


la red en doble 


(10) 


Sis = jo, entonces, según (9) 


2.2, 2 
1- RC (11) 


T(Ju) = A 
o (1 - a?c?w?) + 4JuRc 


Hultiplicando por el complejo conjugado del denominador se 
obtiene: 
aa 
- - 4 jUR 
T(Ju) =A, 1 - ricm?) ¡ape SALA 
- r?c% 2] [tonc]' 
(12) 
de (11) se deduce que: 
a (1 - Ric%w?)4WRc 
L Tu) = tg? : (13) 
a, [a 4 rc?) 
La condición de ángulo (10) impone que: 
a (1 - Roc) 4uRc 
o 
=0 
2,2 2,11 
a, [0 - Rico ] 
cuyas soluciones inmediatas son 
=0 yw —>0w, soluciones no aptas. 
La única posibilidad es: 
(14) 


Y = 1/RC 


osc 


2.4. Ganancia de lazo a la frecuencia de oscilación. 


Sustituyerido (14) en (12) se obtiene: 


Tlju )=0 
osc 


Este resultado no es a priori lógico dado que, para un 


oscilador debería cumplirse: 


TJ? = -1 


Observación: 
2 Una posible 
desapareamiento entre componentes, 


condición de ángulo: 


explicación es la existencia de un 


de forma que se satisfaga la 


ya 


por ejemplo una pequeña desviación £ en el valor a 


nte figura: 


Supongamos, 
ponentes tal como se muestra en la sigule 


de los com 


ON 
A EN v,¿(5) = AV, (5) 


en este caso, la nueva función de transferencia de la red en doble 


T. 1, (Ju) será: 


A aero - r?c tu?) + j(1teJuRCe 


H¿(o) = 38 
(ere) - RECTO) + JLURC[4+2e+e(1+€)] 


la ganancia de lazo será por tanto: 


2.2: 2 
(1+E) (1 REC) + J(1+e)JWRCE (15) 


o arrera - Rc %u*) + jurcla+2e+e(1+e)) 


ÓN O O 


AAA rn 


Multiplicando en (15) por el complejo conjugado del denominador e 
imponiendo la condición de ángulo (10) se obtiene: 


-1 


lá -(deedorncU - RT?) (ar2e] 


a e HBOS 
asia - RA) acto 1402ese(1+))] 


condición que se cumple para 4."  1/RC 


sin provocar 
indeterminación. 


A 
3) Si A(m) = — 22 
..o 


3.1. Nueva frecuencia de oscilación y condición sobre w 


En este caso, basta con sustituir en la expresión (9) A, por 


la expresión A(s) del enunciado, obteniéndose: 


A w 2,22 
T(s) = oo RUCS” + 1 


s +. Rós aras +. 1 


(16) 


El procedimiento es 
apartado 2.3, a saber: 


idéntico al desarrollado en el 


Desarrollando (16) se obtiene 


Ayo, (R7C?S? + 1) 


T(s) = E (17) 
RTS" + RC(RCw, + 4)s%s (ARCo, + 1l)s + w 
para s = ju, la expresión .le T(ju) será: 
Ajo, (1 - r?c%?) 
T(ju) = 


0, = RC(RCu, + 4)u*? + JURCO 0 + w - RCA?) 


La condición de ángulo será en este caso: 


2-2 3 
di a  ÚARCOjo + REC") 


Aja (1 - RCA) - tg = +180” (18) 


tg A. AAA 
v. - RC(RCw + 4Ju* 
Le] o) 


esta última ecuación es equivalente a: 


WLARCÓ, + 1 - RR?) 0 > (19) 
(ÁRCo, + 1337 
5) A _E-5 XEXMA] (20) 
onc RC 
Finalmente, para obtener la frecuencia de oscilación 


correspondiente al apartado 2.3, deberá cumplirse: 


ARC4, « 1, es decir “ « 1/4RcC 


A modo de conclusión, esta última desigualdad impone que la 
w = 1/RC si “1 polo dominante del amplificador operacional se 


ubica muy por debajo del cuarto de la frecuencia de oscilación. 


PROBLEMA 2: (uuio 93) 


Dado el oscilador de la figura en el cual se consideran los amplificadores operacionales 
ideales: 


Tras deducir el flujograma del circuito, deduzca qué conjunto de valores a o b de los 
parámetros R,C,R,,C, permite la oscilación del sistema, determinando el valor de dicha 
frecuencia de oscilación. Qué condición deben verificar los parámetros anteriores para 
que oscile el circuito? 

a:R=R =1KQ¡C=C, =104F.” b:R=1KQ;¡R =4KQ;C =C, =104F 


TIEMPO: 45 mm. PUNTUACION: 3p. 


PROBLEMA 3: (Juuio 93) 
Dado el siguiente amplificador no inversor de la figura: 


vi 
O 


constituido por un A.O cuya ganancia en lazo abierto viene dada por: 


5000 
s S 


5 
— 1 +1 +1 
IMM Ñ AMI A -A0MHz ) 


A(s)= 


cuya curva de fase se representa en la hoja adjunta que deberá ser entregada al final 
del examen; 


1-Deduzca el margen de fase del sistema sin compensar utilizando la grafica adjunta. 
para que su nuevo margen de fase sea de 45%; para 


2-Se desea compensar el amplificador 
C conectado de dos forma diferentes A y B según 


ello se propone añadir un condensador 
la siguiente figura: 


ealizado por los circuitos A y B. 
al, escoja una de las dos compensaciones 
Refleje sus resultados gráficamente en la 


2.1-Deduzca el tipo de compensación r 
2.2-A la vista del margen de fase inici 
propuestas, y calcule el valor del condensador. 


hoja adjunta. 
TIEMPO: 45tmm PUNTUACION: 3 P- 


APELLIDOS : 


NOMBRE : 


po 
a 
E 
A 
t 
u 
d 
e 


es deu: 


5- Puesto que Lostaeo Enauritores sou Cdeivhicos ar” como Sus paramelro» 
== de prqueia señal, dos puntos de Holajo Eaubiéu debe serto, y en 
Couseeuenero bob Las redes de polemraón de bae, eunsor e 
colector, esto axige, als do neristeucia de colector de La 3% ala 


pa de Ak que: 
Le, + Rt; = AI LL => Re: 


Rez + Rés 2 ALL =? Res 


PROBLEMA 2: 


Jo 


<a 


2R 
. R A 
L Se d 
Al taotarse de un osentader, deaduenatuios au paluner Lagar el PON 


ques E Lo. EIN de Lato connezpoud: 


As Ey 29 PLOUL, 


Al xes el A.04d udeol , puede escal biese : 
Mx = ÍÚ 4 (A) 


Lor otra parke, eu el A-02 : 


4 MS A E dl 
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Wa. Vo- Ve => Nx Gasto -Vx) , (tualueute: 
e 


| Vo = RGs+41. Vx C2) 
| RAS 
Lo. Aguoldod de comecbes en el teruvuoald uo 


Ma = Vo Mu. , $ em do 2 (5) = Rd = O 
nt) “46 ROS +4 


Ba (5) a RL = ROa4 4. 
es E 
a eo 
dis 1658) o 6) 
Z2,(s)432(3) 


El [Lujo au del exneusto se oblieue a parke de Las ena - 
exvoues - (4) (2) yO) : 


RAS+4 > 
ve ES Ve RS Vo 


Zi (3) k 22 (s) 


z(S) e = (ÚS) 
2 CS) +10) 


2- Ganouea de laro TUS 
Del Plujograo. awbkeuor se deduce que: 
zZ(Ras+4. 2168) 


Ts) - ala(ís = - 
Ras Zg(s) +24 (3) 
Susk huy usado 210) y 3165) pm tus ex pre svouto comez poudweutes”: 
e ñ 
TD) = Bas. ps +4 y, es deux 
Ras e + Rostt 
ROA! Cs 
Re ) privada ed 


-Z(RAS+ 4) 


TCS) = 
Ra 


Ros +(RCS +4)? 


RE 
Roig ROS +A 


- ZAC +1) 


TUS) s 
e Cr 


5 Foscumen y todeuiel de oscrtoción: 


A? Fosa: ECACioN CCARACTE RIETICA 


"Al taatosse de au ose lador , la cua os 
A+ TCS)2 0 , deleoí tenor S0lue en POLA seg 


econnckeishia 


es decir , tuamdo £ slo curo pu : 


Eu tuu estao LQNO : 


A- zas: —L£— =0 => 
pc? 8RCS +4 


Ra 


Ra [rest secs tal “ 3ec | Ras+ af ¿yes dae 


Raras? + Re, -3eC zO / Luego 
s? = 3rRe- ee, 7 pen tato 


aa R5* 


€ 


C 


a 
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Espacia'ltat: Curs: Grup: 


Assipratura. Data: 1 / 190 


4%) $3RC> RC: 


2 sistema Weue dos narices reales de sguo eoubaouto y pa hau 
es vuestoable: 


2% +3RO< RC 


8 wstea hee dos noucos LULA RLUAMOE purto y se taodo. 
po bouwito de uz ose lodor : $ 


Coueluracón + Fara que el witaumoa oxile , debe eumplrese que 
Ra > 3RCa [=> eocudrurou de ozexlaciar) 


Qu eyo caso Lo. freeueuaia de osela cua y 
es: 


we A_,/1- 3eS 

Re Ra 

Como puede eous pro bosse al coujuulo de panoluetans A,uo.. 

_euiple do coudiecoú de oseulaeeóú  suuulao.e e Y lo 

veukio eL £0.ujuesto de palr metro z B. La uta de 
os lación comespoudreule O este ¿juego de pavo webos es: 


1-35 = 50-«3ls 
VO 4 


A 
Axa .JIOpF 


uw = 2 8 Hz 


a 
4% Forma : CONDICIONES de ÁNGULO y MODULO 


€. este caso, al veni [rear se Lo acuaroú eonorkeushica para £32(Wo 


TÚ de] [TT |rGwo)| + 4 | 
) oo Térsolf'= 0 Y TúGwo) = +180% 
: ¡ LTUwe) 
douwde TCUiwo) = Re [Túcsol a Im | répw0o)l = hr cue) | A a 
Coleulando T(¡wo) E 
a TÚUiwo) = 30€ 44 ¡wo RG) E ES le y 2.a dee 
AC A WwERTC "+ ¡uo RC 
TUwo) = —-3RC ( A+ ¡wo RG) ] (Aus at ¡wo3RC) 
AS p- o? ea]. RS 
TÚwo) = a JU BRE" uo BRORG > 


Ra [ [4 RA RC we 
+ ¿to paña - sed 


de to que ge deduce 


Re [Tu A __Ó -] Re y we senal 
cial TA: LS E 83 
E Y A E pes 

Te el, LO, Y Í e 

e 3bE- as 
Lon (TG) SA wo $ RG (A-w0 Re?) - ZRC 
Ra 4 [ [+ ws TY Rc Ma 

Dodo oque Lo. pote O AN Lo de ser mula : 
ye [as (A - we R?c?) -3ecf 0 ,es decia: 

L % z 

Ra - w"RerRg""3RC0.=0 => Qu + sl fala 


wo = RaA-3Rc y ek 
RG RC? 
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Grup: 


1r. Cogrom 


20, Cogrom 


Especialitat: 


: e Cura 


a 


Abrsigratura: 


Deta: ? 1190 


eu este caso (wo biene que ser real pra que ell uncuito orde, 
0 aa >ze y wo =14,/1- 58 
Re Ra4 


e comes poude a la coudieuoa 44 ke cueueco de oseulo.ccooh oblers. 
de en el a.pdo Quteacor. 


y) Obseruociob : wotese Ae obivene towto Lo (recuencca 
edu la cewonudnoa de osutaoúÚ de Lo suzu 
euro, Toro (TU wo) 20, que es equinode) 
a la coudiwos de atugulo TUwo) = + 180%. 
Puede comprobarse que la comdiwoú da uodul 
uo es «elevanle en este como. Este ex debido a 


do amweneo de téruiuo en S € la evuoenoú 
ConmocauEhNca . 


PROBLEMA BD: 


Va A(s) 
es Jo 
Va 
AS) = Soo 
A e pr 1) a +4 
Ra = 8 KI 201MHe 2.L MH Z20LONHE.. 
R=2u.0 4 


A. Mosgua de losa del artema Su CoWpeusas . 


Tara ello se dedueina el Mujogacuia «del exemito, ase 
eormo lo. comespordeste ri de  lawo 


E%  exruu'to equevo tente del Qu p € fcados un £uuersor eL: ' 


5d 


Las  acuau ones comaspoudieutes al exact lo aqui vateule A0ms 


Ao = Als) Na (A) 


NA - Ax == No e (y, Vi) (2) 
Ra Re 
Esta ¿lhimo emacón puede aeesca Luexse  eomo. 
Qy Ya IS R, Vo e LA Wa + Ra Ye 


” es decia 


Vi lu uk 0). ed, +R,V, 
- R,/Do 


el ujoganua re ebhieme a pork de (046) 
A 4 Ue Als) E e: 


A o] 


Paro deltruuruas el suorguu «le las del erneuibo , Se tara al dea 
ma de Bode «de TUS). lou los datos 3Jed amunerado 


O AIN Edd 


In+Bka 2 a 
2 He E rr o” 
Pr de exo 


ir, 
Locos 
dé 


AUDIO 
g s 
a ey rta no 


TGs) z 
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Las come spou deules expresioues del auádudo «y La lase de 
TC3) Som : 


2. ltz 


[TCjo|yg = 20% |Ttual= 2otog 40* -20teg|_iw + - 20 log Lo 
¿204 


- lo loq | iW_ 44 
A rr=po" | Sy 


S 47 w > E 
A E lo 6 a) E sal 6) 
deude puede doseruasse que 
Y TO) = LAG) 
Taatodo el diagrama: (vease hoja adjuuto) 
El diagnomo de arcubuhio de ITGwilda apasece au de hoja adj 


Como puede Apaecarse gro bicoumeate , al sogas de fase bal £ust 
LO E eowpesas , MFo es «ele x 


HFo * 4480? - 2252 e -45% 


Puade, op espunliadle , hacerse pa aslimación cunilliia. de 
Acho "margen ; alo se edirmo La |reteneucra de cauce 
por 048 (0) q .e colota <TG<a) uueduanle (5) 


La ondeuado del puuto A sea: (CA -Ya= Oloy o 


YA -60 = -20 auna = Ar 484B 
203 Ama, El / Cu 
hiembras que el pueto R: ya Ye > ¿los a 


í 


Ya -4B = - 40 log Epa => yy rSdB - 


Fcuoluwesk , La kezuenera de cruce por oda “ser la zoluron de: 


0- 848 - -60 3 e v 54,3 MH 
lore Qa 


X -( - E bo 
La. lave comespoudieuba a dinlia beeueneia «uo pues de: 


Tli - kl sata ta S4BMHa  . ta? 54/3MHa 
Y Ti fue) 4 AM 3 4nHa d o 


- -88,% - 85,18? -53,62? n - 128, 54*] 


Resultaudo «su Mio de 
MFo = +180%2 -228,54% n - 48,54? 


2.4. Elacto de loas "edes de Co puta col. : 


Red AÁ: 


¿Risze 


Paro cdeduer el electo de dicto eo uu puegaión bastara guoh huir Ra. 
por 
La ze Ls UA e a Ka 
=% Ra, Cs + 4 
ERES 


eun la enprerió (5 bis] de La gauauua de Lodo , «embtaudo 


TUS) = El .4A(s) =  R(RaCs+r4) .AG) 
R + ez QR, Cs 4 ArtRa 
R, 03544 


que puede acezularse como : ido de la sed 


R, Cs +4 
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A E o 
ir arta 
Espec. tel. Curs. Gro 
ASgigr.aturs. Dete: : 1199 
Y» 
dicua «ed trutaoduca LL eem 0 
Sr -— es 
ee 
4 UL poto Qu => lspl > Eoa| 
se. - 
RRA e 


Se tota pués de una copruza os Qe - poto, oe adan 


Parece dreudo como eu el caso auteoc , bastara gus hue as 
este earn PR pes pa ; 


y] 
A. RM Z 


R,Cs+ d 
e lo expresion (Zdis) : 2 
C 
TES) E llo AG) y es decry + 
LA + 
P.C2+1 
TCs) = 5 . AG) 


RRaCs + R +Ra 


que puede  neescuibiase como: 


TUS) > E. 20 . Als). A 


R+Ra ER. Cs+4 
PR, 


LT alacto de La coup: 
Esta «ed ¿ubnoduce sue alusivo polo fucto Qu 


¡TS 


2.2 Tupo de coupursocioón valor de C. 
po P 3 


Dado «que el moge de lase  clecaa do as , MF¿= 45% el nues 
es de MF 37-452 , NO puede ul luzorse ua CO us peLuacioÍ La 
odebuto de [ase tuediante ua [de taouolareuoio de par 
endea , dedo 


exdeu de 


UuUMeJr 


Pp 
ue deleua apotarse su edbanto de e del. 
20%. ? 


Ev cousecuenaia se clale escoger la xed B, que subaoduce sn . 


Aluseco polo. 


Dodo que azla ved ae comedo por: 
e -2048 (dec 
o 20 log RQ Rc 
2 + Ra 
Í ln -q02 


es deux Gaue palace m0 24 e luce total , deben 
escogerse uo frecueucia 9” para la enall 


<L TCiw! L - 45% 
gim conm ptusas 
de ost forma ol añade el palo 
, 452 q02 - 435% 
< TU) do * 4S qg02 - -435 
4 el MIEDO ce. lave SU de 
ME] = 480 - 158% = 45% 


Gra huumeute , deola eeueucio as 


9”= 2, /MHg. 
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tr Zogro Ae Nor 

AAA A A A AN 

i El | a ¡AE 
E TR 

Assgnenre mio ) A : -,2 199 


Fiuoluweute , al eo'leulo de lo ubicacion «del polo se dle duae 
e = OdB , es decir 
[Tin comp == dee E qa 


AMA e —Á E «lo dona 


p 8 


Luego, eL uolos dal coudeusado O Sea; 


Sp= Ade: A > Co 4 
RIRAC 21, dicha RNA 


el ele eto de Ao cos pesa Cid puede verse am la gua f:co. 
od juuta.. 


“PROBLEMA. 5 42 TAXCAL quee 13 
SOLUCION. 


SIN COMPENSAR 
=-- COMPENSADO 


Powema a. 


Para el siguiente circuito: (Seg! : a) 


Dibujar su flujograma correspondiente y determinar Ja ganancia de lazo. 


¿Corresponde al de una realimentación positiva O negativa? 
Utilizando las expresiones: 


A A 
as). O E 
S+W¿y StWez 


para cada uno de los A.O.s, encontrar la función de transferencia NAGIAÑOS 
De la expresión anterior, determinar si el circuito es estable o no. Razonar. 
Calcular su ancho de banda aproximado. Para ello se puede simplificar la 


expresión obtenida en (2), tomando el A.O.2 como ideal (ya que el polo que 
introduce queda muy lejos del origen). 


3 pentos 
(50 mins) 


PROBLEMA 2: Sep: 0») 


El oscilador de la figura,en el que ye cmesidara el aupiilizador operacional ideal es 
una modificación del circuito oscilador va puente de Wier. 


€, : 
j put, 


Ka 


A 


1.- Deduzca el flujograma del circuito anterior, así como la expresión de la ganancia de 
lazo del mismo indicando el tipo de realimentación que presenta (positiva, negativa). 


2.- Denominando 


K= pat 
R3 
2.1.- Obtenga la expresión de K en función del resto de parámetros (R¡,R2,C1,C2) 


para que el circuito oscile. 


2.2.- Deduzca en función de los mismos parámetros la frecuencia de oscilación y 
condición de arranque del oscilador. 


23- Si R=R=RYy (1 = C/2;C2 -2C obtenga la condición de arranque y 
frecuencia de oscilacion del circuito. 


3 - Utilizando diodos zener ideales y resistencias, inserte en el oscilador un circuito Capaz » 


de garantizar el arranque y e mantenimiento de la oscilación, explicando 
cualitativamente su funcionamiento. 


TIEMPO: 40 nv PUNTUACION: 3 P- 


PROBLEMA 3: (Sept. 13) 
Los apartados 5,6 y 7 son independientes del resto 


Dado el amplificador no inversor de la figura, constituido por un A.O cuya ganancia en 
lazo abierto A£s) viene dada por: 


A rr 72) 
2 1.1MBz 271.5MHz 27.30MHZ 


y cuya curva de fase viene representada en tres hojas posteriores motadas como 
"GANANCIA MAXIMA","OSCILACION" y "COMPENSACION". 


1.- Tras obtener el flujograma del circuito, deduzca la expresión de la ganancia de lazo 
del mismo notándola como TyC (s) (ganancia de lazo del sistema no compensado). 


2.- En la hoja "GANANCIA MAXIMA" trace el diagrama asintótico de Bode de A(s) 
que correspondería al máximo valor de Ag (ganancia en lazo abierto a bajas frecuencias) 
para que el sistema fuese estable para cualquier valor de R¡,Rz. Cuanto vale dicho 


.avglor, expresado en dB? 


Para todos los siguientes apartados suponga Ap = 10% 


3.- Dibuje en la hoja “OSCILACION" el diagrama asintótico de Bode del módulo de 
A(s). 


4. En la misma hoja "OSCILACION", dibuje. el diagrama asintótico de Bode del 
módulo de Tyc(s) que correspondería a un oscilador, deduciendo el valor de R2/Ry 


que provoca la oscilación del amplificador. Qué desigualdad debe verificar R>/R¡ para 
que el sistema sea estable? 


Suponga a partir de este punto que R) /R¡=99 (con Ag = 10%) 


5.- Dibuje en la hoja marcada "COMPENSACION" el diagrama asintótico de Bode de 
TNC(5) correspondiente a R2/R] =99, deduciendo el margen de fase y la estabilidad del 
sistema no compensado. 


6.- Se decide compensar el amplificador añadiendo la red R3,C tal como se muestra en 
la siguiente figura: 


Obtenga la nueva ganancia de lazo del sistema, notándola como Tc (s) (ganancia de lazo 
del sistema compensado), expresándola como: 


Tc(s) = Tyc(5).Hc (5) 


donde Hc(s) es la función de transferenciz correspondiente al efecto de la red de 
compensación. De qué compensación se trata? : 


7.- Si R¡ = 1£Q deduzca los valores de Ry y C para que el amplificador compensado 
presente un margen de fase de 45 grados. á 


TIEMPO: Ah PUNTUACION: ¿ p. 


MAXIMA GANANCIA 


APELLIDOS: 


OSCILACION 


APELLIDOS: 


NOMBRE: 


1332"7) 


Xóénmouv3us e 


COMPENSACION 


APELLIDOS: 


NOMBRE: 


¡e Cuakvumensite e — IivobDlomca 


L Un poriale Igograma : 


> Uy 


Re 
d R.tRe 


oK d | e 
Y, (m-ven_ Cm Yen 
k.R a R 


Vaz — Vm-VUZ 4 Vm-Vir 
17 


Va = (4) | Vim Vir] 
V, > Co [um 735) 
Y ¿Ag = na aa 2) Vez Ct) 


Y, CayCo+ [re zT) = Vin AL) CA 


Uy Aga (tz) lo ALCA e 
NN O as) + CUtk2) 


Enolmeankte > 
Y 41 Va A 0% Vo 


e e 
A2l9) + (14422 


METE 
TC) A2(5) + Clitkz) desd: 


2. Fanuón de transjeren cia Vols) /v,Cs) : 


A (5) nd VW) 0 A,Cs) 
%/ v, (5) O ARAS 
AzQ de 
Mz 
Hor 
Ao He 
as 5 n'Ao Aoz 
= k' An Ao, y a) 
( + CS ADW0E SII MEETS 
Ao (A 


e dl 
Apu 


Ao: ES de (le (sto) | 


(stwc) [hor + Crtka) (stwca|+ An ñoz 
R'Cuh 


$ ] Par LOs «veta + Ao] 
SS 
e 5*( le e ES | Co 0D (tU) + Mor - k 
+ WauWez Clay + EUR) Aahor 
EA Ga 
e ape el 
(ELAAS 


E 1278 e ACA 


E) Sgui endo a Oocterio de Poun se E 


gue e «Uwvux Lo ey e todo le qe que todo» 
los coekial endes del Aenorma nador son (4) Y 
gor lo unto ébán en el 5Pr 


Otra forma de defermivarlo es obteniendo ba 


polos ¿ Aplicando a ecuación, cuadrática. 
> de 7 y 
NA j 7 entonces poes comyugeda enel! 
> Ese ps A ba a Ni 17> 4oc Y A (1% - dao) A<h 
3 Za 


Ñ . y $* pza > tl ol A 
AA . 
Y e puede observar gue tanto lo. como 


Cr) y Aando Lugar a polo, en el SPT 


O SA tomamos 


A.0.2 como ideal vo cepresenta 
qué Ao > % 


| A 
por Canto, 
lim AL ¡a 
(A Í E E 
30% 


(sk) a Do UA) 
Oz. 


yz As M 
S+ Wa tAo Cu) 


el ancho Je bando par lo anto es, 


BWN>= Wu+* Ao Rc Cu ke) 


] rad/» 


a 
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LS _ SEFTIGMBRE-..13 — SOLUCIONES- AS PARCIAL 
PROBLEMA 2: Ñ 
TE 


e A 


A.0. ideol Va y? 


A 


: cscaas el circuito an 


do PA dee 
e, dt Es. a a Ja 
l E Ras — j ( Sl Es 


A (A 
ua. ae loción adiciouod  eubkre o y at baste 


e Er eii niN 


Arbic KCL. Daule ee . liga 
| a A Pd / 


A A A e A e E E REE 0 - np 
Aplicando obhora Ka Ed. nado Mato A as Ñ 


aja + (alo 0) gs = E e PAR AM 
Ph do ia A Y o 
Suzkibhuyeado Du | peas o 
e u+CR Qs+4) pa [40 - Srs )]cs - VUHRAasrd) +. 

R E A Ra 


-N Gs. + MoC2s a t(rRas stas) S a (a6s+d) 
2 
==? No R¿C2 Ss ys al RRa Ga ss [sata +G2) a. aÍs +4] 


Pimolmembe : 


Ro, C2S 
RARAaGas? + (e, +Cz) + RGÍs +A 


|) 


ó ILLIA - £6) 
RR as + [Raras +4 


La gououeia de lazo sua par boudos 


Ts) = aca E a O) 
ES , (vr) racis + 
dede ee EA PO | 
to A O Ss a paso 


€) e ad PS MARS Lo eo ueuta cion posctrua 
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o Baal EA o aia” 
o de ra Aia 
> at Exuer anses duen grutas j ds e] ns: a so E 
E a ct a 
O R.CLs j SÓ 
quo dl A 
pza oR Ras. R¿(+G) +RA -kRGaÍs -4=0 
Tudo AOLCOA. » ui | pueas alu pae y euuomado - 
A a ES O cas 


Pa er ella, De Edad. O: tn ecuací conoctaisivon 


, ¿Se som poufica AN De 
da cl, AAA A AN ios 
do e A post + 4. =0 ; pa. hada a An de osulacio 


Ls e dad 


Ara . o 


..Loudeauios de o 
Poa < al “estidados y> .es. uaCeToalo ale que. cp 
Los. Jaci Los eenos.. _ de. la eocio.: Lo0nnoterzly co. ) esteí.. loruados. en. el.. 
emiplomo deredo -S. Per. .boudo, op laudo da coudiwoú uscoaRua der. 
eurtedo de esto bQdad de - Doubli a la ecuauos comacthiushica (5), pa 
jue nace -esbíu ade _ el aremiplano deseclio os. UREA O que 


colo DE 20, Luego 
2.3 Apliaco. al cos RAR y arts ¡0.26 


Gli hugaado pe po a - yO > olheue 


3- QGiruscto_ de OMDMQUE 


éuid ustcearse al cmiaao cemciilo eque pasa el osaitados eu puete de 


Wateu : AE 
Ubbieoudo zeuess ¿deoles euya ca 
K p et A 
pes «+ d7 - 
ria de fed 
o—wm— do Vo 
es tal : Js (07. ao) < e al aaa pUMmaUece 


ida. . debieudo- Que pla se Ae o. Ad RA > 3/2 - (0mauque 
A nes 
Ar En IRS = 3 Cuowkeucw 


Cuouudo les TS ido de bora complicse : : 
A . Rx3 2 


UNIVERSITAT META DE OALINYA 


ESCOLA UnvERSiTAmA ENS “Full d'examen núm. 


%r. Cognom 


MO ct A A 
pa 3 1 At. ¿ES 
Ea 20. o na 


E romeo. de Lao dell. siste. tuo co usa de 


es Vainzaato , aqusondade 4, pto O Aunersol es: 
rl Aur 27 dal a, : q 


Bra o A ÓN = 


ayas. ¡En Cao E sous 


O, a On O” 
o dol pad PR e sisas Ra 


Ema dea ero. O. puede. aresculiese O 


ie Perera MINO) 


NE ES A y o a 


A ON AG = ac” ps, > lo 
o peo Li 


aa 


La gonouma de lozo del ista . 50 Cour pesar... tena por, Eos ES 


Tue (S) = als) ae e Bo As) 
E Ry+ Rz...... 


Doude puade OLSUNaOsSse : 


4) Al gen la arab haceéa aescoviva . pura. Losawer canackteu sho. 
de eS de Tuc CS) 40 UN 2 loo de AG): 


A 


XL Tue co - 9 Acs) = <Tuc65)= Llar, me ZAS 


2) Pr el susuio soho , Los polos de Tuc 6) y A(s) covuade 


3) Eb: La.etox... E apa MALUI QUE AO oc Lo loud 
Epa e NS 


2- Masuwuro volar de 4o paro oda del eisteuca Y Ry Ra 
Vease gafa "GANANCIA MAXIMA ” 
Dodo «que be Cual P Gual, Lo greica. de Bode dle lus) | que yu 


al por coso garaubhce Lo. esobrtlad del sustauco , poa Pt sólos 
de Q, id qutila ÓN 


(Aiwo)l = 0JB pam Y Aúwo) = 180% 


de esto po pm quads qua A 
ue Geo). <.odb etiada Tue Cuso) - Al 190 
seudo po felis el bara estable , eu benuuos del uoingen de loa 


+ Apaorxitunoudo - did gob O 2.4m. Johadds., pu olobewerse .. 


wedauk «e 0uebss puse des idad A Aa 
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Eopocialitot: . , LS 


Asolgnatura: e 5 Í Ñ 


Ús parti. y de. do... A cl MU echo: Él A 


As a 


E Ñ Ls es yaa 2-0, «tego 


o 03 Ang we -40 log AoHitlz => 
y 5uHa. SmHz 


des A A O A 
- Astemismno. para - el. puuto. Ez - = 
CD 40 dog ZONR y Co  M8B 
A A A Ag UHa os dE E 


ia lepuntoó gue uos dera. el. valor de ho: 


¿Bs E Sut my 42 Br tologS 


As Ag AZ 9 dh 4 + 26dB 6) 


o —ohiéasee que et las Jegp oil - a uo gauaseo. «le 
Li - - 26 
5 Diva 1) e ses Pe E sos 10) Í 
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PROBLEMA 2: 


Los circuitos que aparecen en las figuras 1 y 2 pueden ser empleados como 
osciladores sinusoidales si sus componentes son dimensionados adecuadamente. 


Para el caso del circuito de la figura _1 considere que el am amplificador 


'opéraciónal es ideal, resuelva pata el mismo los siguientes apartados: 


al) Deduzca el fiujograma del circuito y obtenga la ganancia de lazo, 
a2) Obtenga las condiciones de arranque y oscilación, y la frecuencia de 
oscilación. 


Para el circuito de la figura 2 el amplificador operacional utilizado puede 
modelarse por una función de transferencia de primer orden (véase figura 2): 


v, (s) z A,w, A>>1 
v,(s) s+w, i 
Para este circuito: 


b1) Deduzca el fujograma del circuito y deduzca a partir del mismo su 


ganancia de lazo. 
b2) Encuentre el valor mínimo del condensador C para que el circuito se 


comporte como un oscilador y obtenga la frecuencia de oscilación. 
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PROBLEMA 2: 

El circuito de la figura 1 puede ser utilizado como oscilador si sus 
componentes se dimensionan adecuadamente. 

Resuelva este ejercicio respondiendo: a los siguientes apartados, siempre 
considerando que el amplificador operacional es ideal. 


a) Dibuje el flujograma del circuito y a partir del mismo encuentre la ganancia 
de lazo. (para mayor facilidad en la resolución de los siguientes apartados se le 
recomienda que exprese los términos que aparezcan en el numerador y en el 


denominador de la ganancia de lazo en la forma: 5* 44,5 +0, ¿8 Ho... ) 

b) Como se le comentó al ifiicio de este ejercicio el circuito se comportará como 
un oscilador si se eligen convenientemente sus componentes. Deduzca para los dos 
casos que se le plantean a continuación y si es posible (si el circuito se comporta como 
un oscilador) la condición y frecuencia de oscilación. 


9 R R 8 
1: =.€ C. ==C =— A =-=R 
caso : =$ R a R, : R, E 
C 
caso 2: (| =C As R=R=R=R 


c) Dibuje de forma aproximada el lugar geométrico de las raices para los dos 
casos del apartado anterior, con el objeto de justificar y comentar los resultados 
obtenidos en el mismo. 
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ELECTRONICA APLICACIONES 
SEGUNDO PARCIAL (13-5-94) 


PROBLEMA 1: 


El circuito de la figura es un derivador programable, constituido por un condensador 


C= 5 10? F_ y un juego de cuatro resistencias R, ,R,,R,,R, cuyos valores 30n: 
xr 


R, =1KQ;R, =10KQ;R, = 100K0;R, = 1MQ. 


Ri 


+ 
ES 


La función de transferencia en lazo abiero del amplificador operacional viene dada por: 


a loz 
21.1 Hz 


A efectos de estabilidad, se desea que para cualquier resistencia R,,R,,R,,R,, el 
margen de fase del circuito sea mayor 0 igual que 45”. 


1.Estudio del circuito no compensado 


1.1 Obtenga las ganancias de lazo del sistema no compensado Ti ye > Tay + Zinc > Tone > 


correspondientes a las resistencias R, ,R,,R,,R, respectivamente.(0,3 puntos) 


1.2 En la hoja adjunta "SISTEMA NO COMPENSADO” dibuje el módulo asintótico 
de Bode de las ganancias de lazo anteriores en la gráfica "Magnitude”, identifique en la 
gráfica "Phase" cada una de las curvas de fase representadas con su ganancia de lazo 
correspondiente. (0,4 puntos) 

Observación impo::ante: en las gráficas adjuntas, las unidades del eje de abcisas son 
Hertz y no rad/seg. 


1.3 Determine las frecuencias de cruce por OdB a partir de los trazados asintóticos 
anteriores, gráficamente para Ty , Tic » T,nc» Y analíticamente para Tine (0,4 puntos) 


1.4 Determine el margen de fase del sistema no compensado para cada una de las ganan- 
cias de lazo anteriores, analíticamente para  Tc»T,yc Y Eráficamente para 


Tre Tuc (0,4 puntos) 


INC? %2NC 


15 A la vista del análisis del sistema no compensado, deduzca qué conjunto de 
resistencias no cumplen los requisitos de margen de fase.(0,2 puntos) 


2. COMPENSACION DEL SISTEMA 


Se dispone de una única red en retardo de fase para compensar el circuito, cuya función 
de transferencia viene dada por: 


sz, +1 


H,(s)= con | p,|<lz,| 


de forma que si 7, (s) (i=1.2.3.4) designa la ganancia de lazo del sistema compensado, se 
.cumple: 
T (5) = Toc (5). A, (5) 


2.1 Razone y justifique cual de las ganancias de lazo Ty , Tone > Tanc > Lac decide 
compensar en retardo de fase, de forma que el resto de ganancias no compensadas (pero 
afectadas por la red de compensación) cumpla asimismo las especificaciones de margen 
de fase. (0,6 puntos) 


2.2 Determine los valores de z,,p, para la ganancia de lazo que ha decidido compensar 
y dibuje en la hoja adjunta "SISTEMA COMPENSADO" las gráficas de Bode en 
módulo (asintótas) y fase (de forma aproximada) de las nuevas ganancias de lazo 
T(5),T, (5), 7, (5), 7, (5) del sistema compensado. (1 punto) 

Observación importante: en las gráficas adjuntas, las unidades del eje de abcisas son 
Hertz y no rad/seg. 
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Rellene las tabla siguientes: 


ganancias de lazo 
XXMXXNXXXX 


Identificación de las curvas de fase con sus correspondientes 
000000 


GAN LAZO 


F CORTE(Hz) 
M.FASE(yrados) 
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Tae ——» hoz == A00KHE 
AOK HZ 


ne ——7 og 
b) Debermiiación ommóba pora Tao : 
lara esla Jauauqa ode faro, seque du dhagrama cjsimbp fio de Bos 
e cin el eje de OB asa vofcaria 


La. eucocon de Ca secta 
a la fecuua ee muce por odB , loz : 


0-20 = -4do le %3 
A0KHa 


per Gosdo 
: | los = 31622,1 al 


4.4) Moagemes de fase: 
a) Defturnimación grafica pra Tine y Tac 


Seguí A diagrama de Rode adjumbo : 


Mo = + 1000 + Tine Y +90' 


a. .q0 = 


SL Tic (2Ny 400KH 2) 
F Máx AO | 445% 


A Tone (27. 400KHz) + 135 


b) Deber mimaci om auall hia pora Tame 34 Tano 

En gusal , ne emp le 

MFo 3/4 = +1DO? + Í Bunc (2n; loza) 
Pon Couto deben  ashimerse AL Tenc Y F Tano 0 suo «espectomoo lresueried 
de cuca por odB 1 
5 -4 - 
a A 
ON e) M7 ao 43) 
deude loz = 51622,+He, luego 


Y Vane = 7 ta 316224 ta” s1622,+.10 


Aedo : aaa) 
| Mts = + 480 a AG2, 44 = + (7,56 £ 


cil o A LAA 
8) X Tanc (20 fos) a TENE di fos ts AO los 


JAO0KHZE , por bouto 


“AL -89,99 -42,45 =-462, 44% 


SS 
a 
ES 


S Tauc = “63. 10KHe - 65 402 -89,1T 84,201" = 174,242 


| Moa = 44802 - 444,274? : 5%%+2 | 


4,5) Co uy uuto de nesisteucios que uo cup le alos neque si has de uvargos de fos 


Obrwamente, sou aquellas que comasponden a las gauaucias ade Laso 


Tane y Tano y esdea 
Rz => 4000 5 Faq = AMSZ 4 
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Asolgnatura: 


2 Cowpeusación del sistama 
2.4 Delermimación de Lo, garnucia de lao a comp aueor 


La compara clon propuesta, as em «cebando de fue, adectawdo ol aistema, 
Según la Lawación 


Tie (5) = Tine Gs). H.¿Cs) ¿: 42,3, 4 
domde + : DS + j 
- HeCe) = Ec eo les (< (el 
+4 
Pe 


Tona «Jdecidia tual de Las ganaucias de lago se compara de hc 
e el cesto cusuplow asimismo lor eeoueriuieulo, de margeu d 
e, clabe Aecomdonse al primeipio de La compuuwación as. retardo de 
face; o saben: , s 


Dada un goumuuo de lago Tine * 


1 


ot 
4) Se determino gai ficamuraude «La A euol se olas 
al sorgeu de (ome cleoeado, MEJ, ende : 


MEz =- 480% + Á Tine Gnifo:) 


foc só la muevo frecuamea de conte ee lo gamaudioa de lago 
compuusada , Tic. Esta [recueucia «6 MENOR que do (resaca de 
enuce prodb, del sistema Him LOmMpeuoas : 


lo: < foi 


2) El cero Er ce a red ole relardo “e ubia delordem ole ua de 
da por debajo de fa muera frecuemcia de confe, es decia: 


HR de 200 foc 
AO 
Se garauhio así que La fase oe Laded de selondo cu da suce 
hrecueucio «de conte es prachea mente NOLA 


3) Se Jaferrmimo Aa alkmuació mecesama que debe esponter fa 1ed le reñonco 
ferrmo que fói sea La muera fecuoucia oe cuco pm 048, Luego: 


Ircanjfoc)lus + [He (anjfóc)lda = ode 
=> 2ollg fe = - [Tam foc!18- 


De todo lo am«bnio, Akesulla que: 


d- Tie y Tame 42 tupla Los esprar(ruociomes de mowtu de face y uo ueces lo 
4er compeusodas Lo o . 


2 Si se compas. Toc, 0 Tano , A maru de lose de Time y Tone HEJORA, pusoh 
que su curva de (oe uo 4e ve Akchado. pos La «ad Hals) , cmieufaoo cue sm 


lu muem femtucia de conte. 

3. Dado He (5) co modikico. Hos curro de face gu los rw 200. de muenoo (ee 
evas de conte , debe. compauarse .oqueba guuauaia de lago que prtorute PEOR, 
A dle lose, La decia Táuc- Eu uolquies cago Tunc “umwplimal Las especificas 
de mou de fase, dado que La atemuación ¿empueda Ol compeuoos Tano est 
que la usceania pomo compeueos Teuc, Y par toto Tage > 1352 


Se compeuso puta Tanc. eu sehardo de fase , para oobrues “aga de lase de 4 
- deguúna al puiuolpro .Cxpuesto eu aste apartado: 


A- Nueva learuecia de Eaowsicióm fos. 


ua A Y ma de Bode : 
MEy = 1352 = + 480% + Luc Canjfes) => 


2- Cam de la ced de compemsacion : Los ( fí= ve /2m) 


E = fos = /00 Ha 
AO 


3-Polo de la «ed ce compensación Lo (= EP (2) 
20 log Le La [TEnjfos) - 4048 (segun Ima 
e . 


Ss 4 
eb 
da ted de complu.ación eS pués Hols) = 27:100_____. £éPdroquama ole Bove 
Eo 5.4 
Los ganancias compeusacas puede vnse ta NM La hoja "SISTEMA COMPENSIA 


"SISTEMA NO COMPENYSADO * 


"SiS TEMÁ comPENSADO * 


PROBLEMA? 5 


Analice el circuito de la figura siguiendo las pautas que a continuación se 
detallan: 
1) Encuentre las ganancias de las ramas del flujograma que se muestra en la 


figura, para ello resuelva los siguientes subapartados: 
a) Resuelva las ecuaciones de los nodos A y B. 
b) Utilizando las expresiones obtenidas en el apartado a), deduzca una expresión 


para Vi en función de Vo y Vin. 


Bo So =-A](s) = — AoWc , dibuje el flujograma 
Vi(s) Ss we 
indicando las ganancias de cada una de las ramas. 

2) Dibuje el lugar geométrico de las raices, ¿se trata de un circuito estable?. 

3) Analice la estabilidad del circuito si se intercambian los signos del amplificador 
operacional utilizando la técnica del lugar geométrico de las raices. ¿ Cuál es la relación 
que debe cumplirse para que el circuito sea estable?. Coméntela. 

4) Considere que A1(s) tiende a infinito. Deduzca ÍA en función de Vin . ¿Cuál es 


la función que realiza este circuito?. 


c) Considerando que 


Li Y 22 


L TIEMPO: SO Nan 
- PUNTOS: 3 po 


s 


1) 


2) Emmononta Ye Los nodos ha» 


Ve Ny Uy Cemacion del nodo DJ 
ha Aa 


Sin - Yh y Yo -Ya Vb (2) Lemasion ¿el nodo A) 
na 0D e 


b) Uy = | (Wo, Vanol 


de la lun Po UY e deraua.: 


da Vo 


¡9 
0, +22) 


de Loa expres om (2 HOME, 


y 0,00, + ql 
Sia. Vo sE La Ls ñ e 2.2. Bp + YY da 
oMkeniemdose, 


o Aaa 2 » Vo QA ( 
pl 02np rt 0a 109%, 020410104 +202 
pov olro UE ; 
Na Sa — Ya (55 


Ss lomuendo q enlo) se Rene ! 


A ORAA, 010 
¿Ve - = - Ya A E | 
ViVe - Ya To E ANS 020n FAR DA o IDA, 


| La ] on 22 lb 


ibid " 0204+0/04+0,02 


| Ciara Ola 400 na] 


A 
= Vo UNA 2 A 


(0.+02) (( Lao 0,1129) RALLY 


La Lh 
: e ta Var 
NA S  —-__ __——————————— 


Do A 
(0,40, ) (040, 22104441 La) Ly 0p r290 1 2,82 
AA A 2 —_ KAK<2> 


c) Elopaamo. 


0.2 Dh e 


Tia E 0230A+M0p+01L SL — Mts) 
A 


0,20, ) 0,04 0,2a +2 0) 


2) Lngar Geo mméler to du las rie. Elbndoo 
de ukalo idad 


n? La 
y AA AS 
1 * (1 vo, 9 (2, 0 +22 401 Mo) 
home la pS w s 
7 842,9 (O90p 104 Yy He, La.) Sine -  SiWu 
O 


MJ) 


vÁ 


ve bado. de mes cremeto edemlola, 


3) so solurcambiin 20% $iqmot dul A.0. lo 
QUAana, at lazo to: 


Dl, 


Ti) 41 30 


l- A E 0 
Sw 


S+WC-4 =D 
low 


DO Ae el runáto se eiglo We, 
mv de La tacon comaarírlica dotan eo 
nono em e SUMA arq de , 


vd -M. >, O 
We? Y 
y A 
Wa » 
(01409) (2,24 4018 +9100) 


a? Qs 


: » 
tombicorn Que "unta Larlia Ural ve amplia ) 
yo que ho 16 la mama o boy o remenaa dl 


ho. 2) Y mm siemprl, mud MOYA rt ee 


COLA e, runs uniad 


a) ra: | Und sá q > 


la MO 2.00 
e MO RA 
E n, 
ex 14 Als) o QUia 
(M +0) )o,0q01Da YA MM) 
ON 
e 2 y QA +09) 
e LE 2, E 
(ty Hz) (napa +0 d+ 4d) 


qa que hiso 00 priede Apíicare carlo roto 
yarwol a Y enfiwdo. Ae) 4.0 y yr hanto * 


Vo=V9 =- Yo = Y La YI) ya = Váqie 
04+0) as  %t O 
dq > Ya = Vero 
0n lr 


ez ola por bond da mna Imetnil 
Dl core da vo rare, al fro On 


Problema 3: 


Dado el oscilador de la figura: 


V 
donde Ya > A (5) = - 4, (5) 
ñ Va 
1- Considerando v, la salida del circuito, obtenga su flujograma y su ganancia de lazo en 


función de A, (5), 4, (5), Ry» Co: 


2- Demuestre que si ambas ganancias en lazo abierto de los A.O son constantes, es decir: 
A, (5) = Aj034,(5) = Az 

el circuito anterior no puede oscilar. 

3- Considere que se caracteriza la ganancia en lazo abierto de los A.O por un polo 

dominante en el orígen, es decir: 


0, 0 
4, (8) = ==34,(9) + 37 


Demuestre que, en este caso, el circuito puede oscilar, deduciendo la condición y 
frecuencia de oscilación. 
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AS Va ae ap e ape pd nep 
HA dalla OSBGILABORES l st dd HE AN ceras 


sdá ed oseitador de lo' frgura 
Ro 


Va =-Alsy No =-Az(s) 
UA Uz,, 
Í- Cousideaudo Vo la salido del cuneuito , obt dA tuyo A 
MA y ou gauario de lazo eu hueco de Az (5), A2.(s) Ro 


Co 
AN ; em laro aleernto de Lu A. 
2. Demuestae o A cos Ves Qu! 
Som coustanbkes e decir Ay (S)= Á0a 1 IM o 


aneuubto alte uo puede osular. 


3- Comscalere. e “e comacteulo la gaumaa e lazo olaucuo de 
lo AO por «sw poto domumamte an el oe, 2s der: 


As (Ss). 2 wey As (s) e wz 
; s Ss 
Dermuestae que ¡ue este coso al ene to quee de multar , dedo 


evuudo La comu de muta y La becueuaua de osuenum-. 


Tempo: A0mm Puutos ; 


a a q SOLUCION PP .. a 


0 Flujograma. y qyoucuacio de lazo: co 
Cousidanamdo  Uvy y vo lem modos. de PA y salida. e oi 
- del ), Pigi Los taumoncoues del. auscuito om; 


j 
: Al 


fo de A abria Els ap 
EX E ap: A o O 

SR E AA 

MA Vaig . oy + Via, Go. O lO 


a) Rebació Vo = f(Wia) 

de (2) => Vo = -A2(S) Via, Ace ldí de (3) => Via: Vi, - Vos 
Ao = -Azts)[ Win - vo4)] , domde de (0), 1=- 416 Uta 
hualmente Wo - Als [Wi +4180%1) = - Ars) [ A+4s651] Ag 


zp Se obheue la puma  r0ma del Puyograma: 


m7 A+ Ay65) 


b) Relación Vx =4/ (45) 
Se obbene «ixectomeute «de (4) 


- Va, os = UL, - Jo ¿=> Va, (A+ Roos) = Vo , €s decir 
Ro 


Nia Va A Vo 
A k 


A+ RoCos 


£l Hujogaama des cincuido es, pr tanto: 


A [tra] = 96) 


ña A -L(s) 
A+ RoCos 


Arcs) [ 4r4:65)] 


Lo. gandua de lazo as pa touwio : 
A+ Roo Ss 
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ra a A CA 

Fora que el esneto oseute, lo ecuacion comacdessica 
+ 58) =0 

debe teuer snarces 2 s= j¡w. du este coso: 


Í+TO) =20 => 4+ Á, (s) [4+4,(S) ] 20, % deus 
1 +RoGos 


A+ Aoz (44 Ao,) =0 <=> 
A+ Roos 


Roos + Ao(4+ Ao rd = O 
ecuacios que solo heue “ua rar rel es=- fos (1460) +4 


Ro Co 


=> el unuito uo puede osau lar. 


3- 4) =W0, Ao. Wl 
E AD 


lo ecuación carnacieushio 25 alona: 
tal A+ tal 
BON Ss 


JO) 20 => Ar =0 , 08 deur 
A+ RoCos 
Roos +4 + Lab) A+ 01 SO ss 
> Ss 
Roos +4 + tz + Piti =o => 
Ss q 


Rotosi+st+w0t¿s + Wbwtz > 


oe Eds 
AMicel lis SW, eutouces . 


Er esta ecuarin rue 
- us Ro Co 2 ju, +wbEwk=0 , es deaum!. 


Rota 0 + wtwwb, + gu de +tal 0 
Luro. londo.. - tete postea neol a e O £BLO... 4 olbilemes 
NN | | 


e 2 + wkuwta == 0 


de =0 ' a 


lo frei de osectación, es det: 


de (1) deducimos 


deduee la coudiaim e oscllocion, a saber 


de (2) se 
j Rolow> prole, =0 <> - Roow*rwt 2 0 doude 


Ro Co weEjwt, +wEz SO AZ? 


PROBLEMA 2.- 


1) Flujograma y ganancia de lazo. 


l = VA _ VA =Vo 0) 
Ri R2 
de la ecuación (1) se desprende: Vy = val + 1) Q) 
1 
2215) 

por otro lado: VA (5) = Vo(S) 57377 6 
2 Z1(5) + 22.6) ) 

siendo: Z (s) = R+ E RES+1 (4) 


Zots) => á R sE 
C¡S 1+RCS  C¡S(RCS +1) 
sustituyendo (4) y (5) en (3) deviene: 


(5) 


SR(C+C1)+1 


Va (5) = WS) (6) 
el 202 
c (RO)JSS 


+ SR(3C] + C)+1+ =l 


Las expresiones (2) y (6) permiten describir el comportamiento lineal de este 
oscilador mediante el siguiente flujograma: 


VA (5) > —a Vo(s) 


agita 
SR(C + C])+1 
ros +SR(BC] +C)+1+ n 


por consiguiente la ganancia de lazo será: 


R SR(C+C1)+1 
T(s) = -( 2) á a ( 1 er 
R1 E ROS +SR3C] +0) +14 


La ecuación característica del oscilador viene expresada por: 


SR(C+C¡)+1 e 


A (r0)28? + SRGC] + C)+1+ Sl 


siendo: K= (1 + 22) 
SI 


2) Frecuencia y condición de oscilación. 


1+T(s) = 1-K 


Las raices de la ecuación característica se encuentran resolviendo la siguiente 


ecuación: 
1+ T(s)= 0 (8) 


De (7) y (8) se desprende: 


a ROS? +sr(C +30] -K(C+C1))+1+ el -K=0 0) 
Si a coeficiente del término en s es nulo el sistema puede presentar dos polos 


sobre el eje imaginario: 
C+3C1 -K(C+C1)=0 (10) 


resolviendo (10) se obtiene: 


+30] E 


C+C1 
en este caso las raices de la ecuación característica son imaginarias y de valor 


igual a s= ¡wy, por consiguiente la ecuación característica toma la forma: 


Cy _C+3C1 _ 0 
C +0 
Resolviendo la ecuación (12) 'se deduce la expresión de la frecuencia de 


resonancia. 


Ll ROA wo E e A (12) 


1 E € 
Wa = — JU 13 
0 RCEYC¡+C 507 
La condición de oscilación viene dada por la siguiente igualdad: 


k=[1,R2 1.€+301 (14) 
Ri C+4 Cl 


o de forma equivalente: 


k=R2.. e A 15) 
Ri C+Ci 


3) Margen de valores de C; para el cual el circuito se comporta como un oscilador. 


La expresión de la frecuencia de resonancia toma valores reales solo sí: 
CC 
4) Para C¡=2C encuentre la frecuencia y la condición de oscilación. 


Utilizando las expresiones (13) y (15) en este caso particular se obtiene: 


1 R)_ 4 
= = 16 
“o? BRE R3 dd 
5) Para C¡=2C , represente el lugar geométrico de las raices. 


La ganancia de lazo para este caso particular tiene la siguiente forma: 


1+ 3RCS 
2ARO)?S? +7RCS +3 
la anterior función presenta un zero y dos polos. 


1 


T(s) = -K 


zero: S=-=_— 
3RC 
1 3 
1 ES S NS 
acia TE RC 


además, del apartado 4 puede obtenerse la siguiente información adicional: 


Wa = -—=— E 
9 J3RC s=jwO Ri 


asy23- 


| 


ds 


L m 1 AS mn 1 ñ hs ds J L 
en F pe: A - 
5/06 ITA Var tc TA 8 Ma 0 


2/80. 


PROBLEMA 2.- 
El esquema de la figura corresponde a un oscilador sinusoidal, 


Considerando que el amplificador operacional es ideal encuentre: 


1) El flujograma de. este circuito y su ganancia de lazo, 

2) Deduzca la frecuencia de oscilación y la condición de oscilación. 

3) Dibuje aproximadamente el lugar geométrico de las raices. Para ello 
calcule como mínimo los polos y ceros en lazo abierto, así como el punto de cruce 
del lugar geométrico de las raices con el eje imaginario. 


PROBLEMA 2.- 
El esquema de la figura corresponde a una modificación del oscilador en 


puente de Wien. Considerando que el amplificador operacional es ideal encuentre: 


1) El flujograma de este circuito y su ganancia de lazo. 

2) Dedúzca la Trecuencia de oscilación y la'condición de óscilación. 

3) ¿Para que margen de valores de Ci el circuito se comporta como un 
oscilador? 

4) Si C¡ =2C, encuentre la frecuencia de oscilación y la condición de 


oscilación, 
5) Para este último caso dibuje aproximadamente el lugar geométrico de las 


raices. 


lora 


Y] 


PROBLMA 2: SOLUCION 


1) El flujograma de este circuito y su ganancia de lazo. 


1.1) Vo =f(VA) 
“La corriente 1 que circula por las resistencias Ra y Rp, viene dada por la” 
siguiente expresión: 


¡Ya VA Vo 


Ra Rg (Mm 
de la anterior igualdad se deduce: 
R 
Vo = Va (1+=3) 
RA 0) 
1.2) Va =f(Vo) 


Va o- —- VA 


R qa R 
z1 (8) Thevenin 


Resolviendo el circuito equivalente thevenin se deriva; 


Z1 R 
Vo = Vo isla 
R+Z1 (q) 0 14+RCS (4) 


de las igualdades anteriores se encuentra: 


1 
Vig = VW 5 
E 2+RCS dd 
y la impedancia thevenin es: 
R 
Zr y = ZA == 6 
Ta =Z1| Z4ROS (6) 
deduciéndose el siguiente circuito equivalente; 
ZTH Cc 
Vr o— 3) Va 


R 


del análisis del circuito anterior y utilizando las expresiones (5) y (6) se 
deriva la siguiente expresión: 
1 
Va Res A m R 
+ R+-—+ 
CS 2+RCS (7) 


operando en (7) se obtiene: 


Va = Vo 2 a 
S*(RC)” +4RCS +2 (8) 


Utilizando (2) y (83) puede dibujarse el siguiente flujograma del oscilador: 


a 
Va a Ap 7 Na, 
RES 
Secrcr2+4ROS+2 


del flujograma anterior se obtiene la expresión de la ganancia de lazo del 
oscilador que viene expresada: 


o RCS 


2 2 
S*(RCO)” +4RCS +2 (9) 


R 
siendo: K=(1+=B) (10) 
Ra 


2) Deduzca la frecuencia de oscilación y la condición de oscilación. 
La ecuación característica del sistema viene descrita por la siguiente 
igualdad: 


1+T(s) =0 (11) 
que en este caso toma la forma: 
S (RC) +4RCS +2 (12) 


de (12) se obtiene: 


S2(RCY +ROS(4-K)+2=0 (13) 
la ecuación anterior presenta raices en el eje imaginario si: 
=4 (14) 
en este caso las raices tendrán la forma +jw, y la ecuación (13) puede 
escribirse en este caso particular: 


-w?RC+2=0 (15) 
deduciéndose de aquí la frecuencia de oscilación w,: 
Y2 
Wo =— 
RC (16) 
la condición de oscilación se deduce igualando las ecuaciones (10) y (14), 
esto es; ] 
R 
4=1+ E. 
Ra (17) 
o de forma alternativa: 
BB _3 
Ka (18) 


3) Dibuje aproximadamente el lugar geométrico de las raices. Para 
ello calcule como mínimo los polos y ceros en lazo abierto, así como el punto de 
cruce del lugar geométrico de las raices con el eje imaginario. 

ROS 
T(s) 


S.(RO)? +4RCS+2 (19) 


la ganancia de lazo presenta: 


* un cero en el origen 
* y dos polos reales que se encuentran resolviendo las raices 


del polinomio del denominador. o 
ARCEJIO(RO)?-8(ROY? 1 
a e =2 (2442) 


á (Rey 


q 7 
RC y RC 
las raices en el eje imaginario fueron calculadas previamente cuando 


se dedujo la frecuencia de oscilación. 


s .v2 
EJWo =+ 


asz>- 
N 
ES 
T 


a y 
ul 
NN 


AA ES CE 


